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PROPIEDADES M E ~ N I C A S  DE ELEMENTOS 
LAMINADOS CLAVADOS 
MECHANIC PROPERTIES OF NAIL LAMINATED 
TIMBER ELEMENTS 
Thomas Tannert1, Cedlia Poblet2 y Genaro Gotelli3 
I El arciculo trata de un proyecto relacionado con elementos laminados clavados. El sis tema consis- 
te en clavar tablas de madera, puestas de canto Este sisterna ha logrado una posici6n importante 
en Europa, pero alin no ha sido introducido a1 mercado chileno. Ensayos preliminares de uniones 
davadasS con fir maron la validez de la normativa para calcular la carga admisible y el m6dulo de 
corrimiento. Se determinaron y analizaron la resistencia y la rigida de piezas compuestas con 
distintos esquemas de clavado sometidas a ensayos de corte. Los valores obtenidos se ajustan 
satisfactoriamente a 10s valores calculados te6ricamen te po r no rma. 
Se fabricaron muestras de placas laminadas davadas determinandose la influencia de las unio- 
nes de tope en ensayos de flexidn, la resistencia bajo solici taciones horizon tales y la efectividad de 
diferentes maneras de reforzar el sistema. Los paneles fabricados para el estudio cumplen con las 
exigencias de la normativa chilena y pueden ser considerados adecuados para la construccidn de 
viviendas. La' especie maderera elegida para el estudio h e  el Pinus radiata. En consecuencia, el 
presente trabajo es un apoyo para la introduccidn del concepto de elementos larninados clavados 
y sus resul tados experimentales presentan una base para futuras investigaciones. 
Palabras daves: Elemen tos laminados clavados , Unio nes clavadas, Capacidad de carga, M6dulo 
de corrimiento, Pinus radiata 
ABSTRACT 
The article explains a project dedicated to the study of nail laminated timber elemknts that consist 
in nailing together individual boards over their whole lengths. The system has taken an important 
position in Europe but has not yet been introduced to the Chilean market. Preliminary tests with 
nailed joints proved the predictions of the norms regarding the bearing capacity and the slip 
modulus to be right. The initial slip modulus and bearing capacity of different nailing schemes 
was determined and analyzed with shear tests. The results show satisfactory coincidence with the 
vdues calculated theoretically. 
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Samples of nail laminated elements were produced and the influence of bun joints in bending 
strengths, the stiffness under horizontal loading and the effectiveness of enforcements of panels 
were analyzed. The panels fabricated met the requirements of the Chilean standard and can be 
considered suitable for the construction of houses. The timber used was radiate pine because of 
the great volume available in Chile. Consequently, the present investigation is a first intend to 
introduce the concept of nail laminating and the experimental results are a base for further 
investigations. 
Key words: Nail laminared timber, nailed joints, bearing capacity, slip modulus, radiata pine 
El concept0 de placas clavadas no es nuevo, de hecho es un sistema de construcci6n con una larga 
tradici6n. En Europa todavia existen casas de varios cientos de aAos construidas de un mod0 
similar y a comienzos del siglo.)O( se apl id  el sistema en EE.UU. Pero s61o en 10s liltimos aiios las 
placas entabladas comenzaron a tener nueva popularidad y se ha vuelto a re tomar el sistema en la 
construcci6n. Hay que mencionar a1 Profesor Natterer en Suiza quien ha mejorado el sistema y ha 
despertado gran inrerts en el sector de la construcci6n en madera. 
Las placas entablads esta'n conformadas por tablas individuales de madera de calidad corriente 
de un espesor de 24 a 60 mm. Posterior d secado a1 1 5 Yo (+/-3 %) se unen puestas de canto, y se 
clavan a una distancia convenida (ver figura 1). Para paredes se usan placas de 8 a 1 2 crn de ancho, 
para losas de 12 a 24 cm de ancho. El ancho final de las placas se determina por la facilidad de 
manejo en obra y su transporte. 
Figura 1: Foro y esquema de elementos entablados clavados (CHERET et al, 2000) 
Entre las ven tajas de las placas en tabladas cabe mencionar, buena flexibilidad y es tkticamente 
agradable, bajo costo de construcci6n, posibilidad de pre-fabricacibn, buena aislacidn acdstica y 
t6rmic.a tanto en invierno como en verano, buena resistencia al fuego, uso de entrepisos en cual- 
quier otro sistema constructivo con espesores minimos, buen soporte para cargas concentradas, 
buena resistencia a golpes concentrados y excelente calidad desde el punto de vista ecol6gico. 
Desde el punto de vista estructural y de la fisica de la construcci611, asi como sus posibles 
formas esriticas, permi ten considerar Cste como un psoducto nuevo. Los i ndicadores mednicos y 
10s valores fisicos de la madera maciza aserrada son conocidos, per0 a1 separar la madera maciza 
conformando tablas y uniendo Cstas por medio de elementos relativamente flexibles cambian sus 
caracteristicas. Por ese motivo su aplicaci6n en cada caso es s61o experimental, debido a que a la 
fecha existe muy poca informaci6n basada en invescigaciones y no se ha normado completamen te 
su aplicacidn (JUNG, 19 99). 
El prograrna experimental se desarrol16 en el PabelMn de Tecnologia en Maderas (PTM) de la 
Universidad del Bio Bio y comprendi6 cuauo etapas: 
Ensayos preliminares con probe tas clavadas 
Ensayos de cizalle (corte) 
Ensayos con placas compuestas solicitadas perpendicular men te a su plano principal 
Ensayos con placas compuestas solicitadas contenidas en su plano principal 
El objetivo general del trabajo fue verificar experimendmente algunas propiedades mecdnicas de 
10s elementos laminados clavados para caracterizar tdcnicamente dichos elementos en la construc- 
u6n de viviendas, como losas de entrepisos y paredes soportantes. 
Los obj etivos especificos heron 10s siguien tes: 
Determinar experimentalmente el comportamiento mednico del sistema median te el ensayo de 
pro betas de elementos laminados con distintas esquemas de davado en ensayos de cizalle, anali- 
zando estadisricarnente su resistencia y rigidez 
Fabricar muestras de placas laminadas clavadas y determinar su comportamiento mecdnico con 
ensayos de flexidn, cornpresi6n y flexi6n en diferentes planos. 
Comprobar el comportamiento de las placas laminadas clavadas con las exigencias de la norma- 
tiva vigente en Chile. 
Seglin la norma NCh 806 "Clasificacion y/requisitos de paneles prefabricados" las placas entabla- 
das se dasifican en el Tipo VI (Monolitico sin revestimiento) y la Clase C (Madera). Los panela 
deben cumplir con 10s requisi tos mechicos que se determinen mediante 10s ensayos establecidos 
en las normas NCh 8 0  1 - NCh 805.  Los paneles se clasi ficarin de acuerdo a su comportamiento 
bajo cargas horizontales (RH) y de flexi6n (RT) en grados y subgrados. 
En la norma EC 5 estin considerados distintos modos de fdla para definir la capacidad de 
carga de uniones clavadas. La recomendacidn de la norma E DIN 1052 es conseguir tipos de falla 
donde aparecen dos r6tulas plisticas por cizalle en el clavo, lo que permite usar la ecuaci6n 1 
como linica ecuaci6n para el cilculo de la capacidad de carga de un plano de cizalle de un clavo 
solicitado perpendicular a su eje. 
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Donde: 
R, : Resistencia cizalle simple de un clavo [N] 
M : Momento pldstico del clavo [Nmm] 
y*k 
' fi,.k : Tensi6n de aplastamiento de la madera [N/mm-] 
D : Diimerro del clavo [mm] 
El rn6dulo de corrimienro C de 10s clavos expresa la fuerza requerida para imprimirle un 
corrimiento unitario a la unibn, y de esta manera caracteriza su rigidez. Segdn la norma NCh 
1 198 se puede aplicar la ecuaci6n 2 para calcular el m6dulo de corrimiento para clavos solicitados 
a cizalle simple sin perforacidn guia. 
Donde: 
CCM = M6dulo de corrimiento seglin norma NCh-1189 [N/mm] 
P a d  : Cargaadmisibledelclavo[N] 
D : Diimetro del clavo [mm] 
La norma EN 2689 1 (Determinacihn del m6dulo de corrimiento y de la capacidad de uniones 
mednicas) recomienda considerar la parte lineal del diagrama carga-deformacibn entre la carp 
nula y 40% de la carga admisible. La norma establece la ecuaci6n 3 para calcular el m6dulo de 
corrimiento inicial. 
Donde: 
C. 
a F  
m ax 
V. 
I 
: M6dulo de corrimiento seglin norma EN 26891 [N/mm] 
: Fuerza mixima [N] (promedio de todas las prbbetas de una serie de experimentos) 
: Deformaci6n inicial [mm] v, = v, 
En la presente investigacidn se ha considerado como medio de uni6n el clavo liso, tip0 A 
(seglin la norma NCh 1269), de cabeza plana circular sin tratamiento superficial, por su amplia 
difusi6n en la construcci6n habitacional. Los diimeuos utilizados fueron de D = 3,3 y 4,2 mm. Se 
utiliz6 madera de la especie de Pinus radiata. La madera estaba disponible en 10s laboratorios de la 
Universidad del Bio-Bio. No fire clasificada estructuralmente. 
Los resultados experimen tales del presente trabajo se analizaron esradisticamen te utilizando el 
programa - STATGRAFICS , aplicando el procedimiento de pruebas de hip6cesis. El programa 
entrega como resultado un valor p. Cuando &te es menor a 0,05 se debe rechazar la hip6tesis 
nula, para valores mayores no se puede rechazar. 
. Se definen las resis tencias minimas probables (caracteristicas) %, corno aquellos vdores que 
corresponden a1 fractil de rechazo permitido. Para el caso de distribuciones norrnales se establece 
la ecuaci6n 4, la cual es vilida para &timar resistencias del frkti l  5% a flexibn, cizalle y orros 
(YAAEZ, 1995). 
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Debe considerarse, que para aplicar la ecuaci6n 4 se requiere de un gran nlimero de ensayos, lo 
que por razones de costo casi nunca sucede. Cuando el ncimero de ensayos es reducido se debe 
usar un valor mayor a 1,645. En el presente trabajo se decidi6 utilizar el valor 1,645 independien- 
temente del nlimero de rkplicas. 
Ensayos p reliminares 
El objetivo de 10s ensayos preliminares h e  determinar la rigidez y la resistencia de las uniones 
clavadas para avalar 10s resulrados de las etapas siguientes. ~e fabricaron seis probetas de tres 
lamelas de madera unidas mediante seis davos de 4,2 mm de dihetro y 1 00 mm de largo. Las 
dimensiones de las lamelas eran 5x 1 Ox3Ocm, 10s espaciamientos entre 10s clavos he de 1 0 cm, la 
distancia a1 borde 5 cm y la penetracidn del clavo 50 mm. Tanto 10s espaciamientos entre 10s 
clavos como la penecraci6n de ellos cumplen con las exigencias de la NCh-1198. La figura 2 
muestra un esquema y una fo to de 10s ensayos preliminares. 
Figura 2: Esquema de ensayo preliminar 
Los ensayos se realizaron en el Pabell611 de TecnologIa de la Madera (PTM) de la ~niversikad 
del Blo-Bio. Se utiliz6 una miquina universal de ensayos con una carga majtima de 50 kN. Las 
deformaciones se anotaron manualmen te con un extensbmetro mednico. Las probetas se coloca- 
ron en el dispositivo, soportadas sobre dos bloques de hormigbn y el extens6metro se fij6 a la 
lamela central. Se aplic6 la carga de rnanera semi-es tdtica, aumentindola continuamen te con una 
velocidad de 1 mmlmin hasta alcanzar una deformacidn de 6 mm (ver figura 2). 
Ensayos de corte 
El objetivo de esta etapa experimental he determinar la resistencia y la rigidez de elementos 
laminados clavados bajos herzas de corte. Se esmdi6 la influencia de la fricci6n entre las lamelas, 
la influencia de clavar en un dngulo y la influencia de clavar dos lamelas a la vez, utilizando 
probetas de corte, donde la fuerza estuvo aplicada en la larnela central y 10s apoyos en la segunda 
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y la penhltima lamela. Las lamelas laterales se necesiraron para garantizar el mismo nlimero de 
clavos en cada plano de corte. Se obtuvieron tres planos de corte entre las f-uerzas de acci6n y de 
reaccidn, con la fuerza de corte F12 constante en estos tres planos. La probeta se deform6 en V, 
midiendo directamente la deformacibn central (ver figura 3). 
Se ensayaron siete series de pro betas con dis tin tas configuraciones del esquema de davado. Las 
probetas consistieron en nueve lamelas (siete lamelas para las series 6 y 7), las cuales se unieron 
con clavos de D = 3,3 mm y 1 = 75 mrn (4,2 y 100 mm para las series 6 y 7), que corresponde a una 
configuraci6n real para 10s espesores de las lamelas. Las dimensiones de las lamelas y de las pro be- 
tas eran 2,4 x 1 O x 35 cm y lO x 21,6 x 35 cm respectivarnente. Para las series 6 y 7 las dimensiones 
eran 5 , O  x 10 x 35 cm y 10 x 35,Ox 35 cm re~~ectivarnente. 
Dimensiones de 
probeta 
F12 F12 
Pro beta no deformada 
F12 Ff 2 
Probeta deformada Fuerzas de corte 
en probeta 
Figura 3: Probeta solicitada en ensayo de corte y deformaci6n idealizada 
Para evaluar la influencia de la fricci6n se fabric6 la serie 3 con una ldmina de polietileno entre 
las lamelas. Para evaluar la in fluencia de clavar dos lamelas a la vez, se fabricaron las probetas de las 
series 4 y 5 de &ta manera y para la influencia de clavar con un dngulo se clavaron las probetas de 
las series 3,5 y 7 con 10s clavos colocados en un ingulo de 65'. Se dispusieron 10s clavos respetan- 
do las recomendaciones de la norrna NCh 1 198. 
Se determinaron la densidad y el CH de la madera utilizada, siguiendo 10s procedimientos de 
la norma NCh 176 "Determinacibn de la humedad y densidad. El promedio del CH fue de 
1 4,8% con una desviaci6n estdndar de 2,5%. La densidad anhidra promedio fue de po= 464 kg/ 
m3, con una desviaci6n estrindar de 52 kg/m3. A partir de tablas de madera de 2,4 x 1 O x 320 cm 
se cortaron piezas de 35 cm de largo. Se tuvo cuidado de que todas las piezas para una probeta 
provinieran de la misma tabla, para obtener caracteristicas parecidas en toda la probeta. 
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la definid6n del metodo de ensayo a utilizar, se recurrib a las especificaciones dadas por la 
EN 26891, modificando s61o el rdgimen de aplicaci6n de carga. El resto del ensayo es 
ar al caso anterior. 
hsayos de paneles a flexi6n 
. 1 objetivo de esta h e  he estudiar el cornportamiento semi-estdtico de las placas entabladas 
klavadas bajo solicitaciones de flexi6n. Las investigaciones de BLASS y KWER (2002) y 
TERER et al (1 999) trataron de la influencia del tipo del davo, de la distancia entre 10s 
davos, de un esquema concentrado de clavado casi de uniones de tope y de encolar adicionalmente 
las lamelas en las uniones de tope. Ninguno de estos factores time una influencia significariva en 
el MOE de placas entabladas. Uno de 10s prindpales resultados de estas investigaciones es el 
posible aumento del MOE. Seg6n WERNER (2002) el MOE para madera de la clasificacion S 10 
(norma demana) puede ser elevado de 10.000 N/mm2 a 11.000 N/mm2, segin NATTERER et 
aI (1999) a 11.500 N/mm2 y seglin BLASS y K ~ E R  (2002) a 12.500 N/mm2. 
- 
I De todas las 69 tablas uulizadas (de 5 x 10 cm de secci6n y de 230 cm de largo) se determind el CH y la densidad, siguiendo 10s procedimientos de la norma NCh 176. Las tablas tenian un CH de 17,796 en promedio (S = 3,0%), la densidad anhidra era en promedio 473 kg/m3 ( S  = 37 kg/m3). Siguiendo las recornendaciones de la norma DIN EN 408 y usando la ecuaci6n 5 se 
determin6 el MOE en flexi6n .de todas las lamelas, 
Donde: 
E : M6dulo de elasticidad [Nlmmz] 
* * I : Momento de inercia [mm4], I = 1/12 b h- 
e F : Fuerza aplicada [N] 
v : Deflexi6n registrada [mm] 
1 : Distancia entre apoyos [mm] 
El promedio del MOE fue de 7.753 N/mm2, lo cual es en un 1 1 % superior al valor de referen- 
cia de la norma NCh 1 198 para el grado estructural G2. Se hizo una prueba de hipbtesis, supo- 
niendo que las tablas cumplen con el requerimiento minimo de dicha norma y el valor p entrega- 
do (p = 0,00 1) no da suficiente evidencia para rechazar esta hip6tesis. Se hizo una relaci6n entre la 
densidad de la madera y el MOE. El valor o btenido R2 = 0,33 significa, que el 33% de la variacibn 
muestral total esd explicada por 10s valores de desviaci6n estdndar de la densidad. El 67% restante 
de la variaci6n no'ha sido explicado por esta evaluacidn, sin lugar a duda 10s defectos de la madera 
i nfluyen significativamente en 10s resultados. 
Los clavos con dihetro 4,2 mm tenfan una distancia de 26 cm entre ellos y 5 cm a1 borde, 
respetando las exigencias de la norma NCh 1 198. Se distribuyeron las tablas de , ral  manera, que 
todos 10s paneles tenian el mismo promedio del MOE. Se fabricaron seis paneles de dimensiones 
de 240 x 75 x 10 cm. Los paneles A, B y C tenian todas sus tablas continuas, a lo largo del panel. 
Los paneles D, E y F tenian uniones de tope en cada segunda . .  lamela en 10s puntos que dividen el 
maoeras CIENCIA Y TECNOLOGA M Y J ~ ~  
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tablero en tercios. En 10s extremos se colod una lamela lateral cumpliendo la funci6n de solera de 
amarre. La figura 4 muesrra el esquema de la configuraci6n de 10s paneles. 
I l l  
Figura 4: Esquema de fabricar 10s paneles fibricados para el estudio 
Se ensayaron 10s panales bajo cargas de flexibn, primero con una carga distribuida en Ias 1 ineas 
que dividen el tablero en tercios, luego con una carga concentrada en la lamela central y, final- 
mente, con dos cargas concentradas en las dos lamelas laterales (ver figura 5).  La carga se aplic6 
continuamente hasta llegar a 14,2 kN (carga distribuida) y G,9 kN (cargas concentradas). Se 
midieron las deflexiones de tres punros, de la lamela central y de las dos lamelas laterales, regis- 
trindolas en incrementos de 2 kN. Dado que el objetivo de es ta etapa fue solamente determinar la 
rigida del panel dentro del rango elhtico de deformaciones, 10s mismos no heron evaluados 
hasta la carga de rotura. Segin HALLER y PANKE (1 998) 10s paneles entablados clavados mues- 
tran un comportamiento completamente elistico hasta su rotura. 
Figura 5: Fotos de 10s ensayos de flexi6n. Ensayos de paneles a cargas horizontales 
paredes tienen que soportar, adernis de las cargas verticales de la losa superior tambikn las 
cargas horizontales provenientes del viento o sismo. El comportamiento bajo cargas laterales no 
ha sido estudiado de manera suficien te para desarrollar un modelo matemaltico para predecirlo 
(BECKER et al, 1997). Para mejorar el comportamiento de la placa bajo solicimciones laterales 
en el plano se recomienda reform los elementos con revestimientos exteriores o interiores. La 
forma de colocaci6n de un revestimiento, ya sea vertical, horizontal o en diagonal es un pardmetro 
que el diseiiador deberA fijar (JUNG, 1999). 
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r: Se utilizaron 10s mismos paneles de dimensiones de 10 x 75 x 240 cm que ya habian sido 
wyados bajo cargas de flexi6n. Se tom6 esta decisi6n por razones econ6micas. En esta etapa se 
ensayaron 10s paneles bajo fuerzas horizontales determinando su rigidez, usando un equipo del 
PTM de la Universidad del Bio Bio y siguiendo las recomendaciones de la NCh 802 que establece 
el mktodo de ensayo para cornprobar la resistencia de 10s paneles prefabricados a las cargas hori- 
mntales contenidas en su plano. 
1 luego con dos diagonales de contrachapado colocados en las dos caras de 10s paneles de manera 
i cruzada. Los tres paneles con uniones de tope (paneles D, E y F) se ensayaron con una placa de 
ntrachapado de 9 rnm de espesor puesto como refierzo. Los paneles y 10s diagonales se unieron a 
os paneles con grapas de 1,Q mm de d ihe t ro  y largo de patas de 20 mm a una distancia de 5 crn. 
Fidmente se ensay6 otra vez el panel D reforzado con una placa de contrachapado, pero unido a1 
panel con davos de D = 2,0 mm y 65 mm de largo. La figura G muestran 10s paneles reforzados. 
riant~ , : Refueno con placa 
Figura 6: Fotos de paneles reforzados 
Variante 2: .,efuerzo con ,.agond 
Resultados y Discusi6n 
Ensayos preliminares 
El grdfico de la figura 7 muestra las curvas de carga-deformaci6n obtenidas en 10s ensayos. 
Figura 7: Grdfico Fuerza - Deformacidn probetas preliminares 
Inicialmente, la uni6n es muy rigida, pero con cargas mayores de aprox. 8 kN se observan 
grandes deformaciones. No se llega a una rotura completa y se fija la carga mixima admisible para 
la deformaci6n en 1,5 mm (den tro de la parte lineal de la c u m  carga-deformacibn) . I 
Se calcul6 el valor caracteristico para la capacidad de carga de 10s clavos de D = 4,2 mm 
solicitados a cizalle simple a 1.143 N. La capacidad de carga obtenida experimentalmenre es de I 
1.586 N promedio, con una desviaci6n estdndar de 162 N. Usando la ecuaci6n 4 se llega a un 
valor caracteristico de 1.1 57 N, lo que defiere solamente en un 1 % del valor esperado. Por lo 
tanto, 10s resultados se acercan satisfactoriamente a l  valor establecido por la norma E DIN 1052. 
I 
1 
El m6dulo de corrimiento es en promedio 1.326 N/mm con una desviaci6n estdndar de 400 ; 
N/mm. Usando la ecuaci6n 4 se llega a un valor caracteristico de 668 Nlrnm. Este valor tambikn 
se acerca satisfactoriamente a 10s valores esrablecidos por la ecuaci6n 2. 
Otra comparaci6n demostr6 que la densidad no tiene in fluencia significativa en 10s resultados 
obtenidos en estos ensayos. Una correlaci6n entre la variaci6n de 10s valores del m6dulo de corri- 
miento y la densidad dio como resultado, que la variaci6n de C estd explicada solamente en un 
6% por la variaci6n de la densidad. 
Ensayos de corte 
El g&co de la figura 8 muestra las curvas de 10s promedios de carga-deforrnaci6n. 
Figura 8: Gritfico Fuerza - Deformaci6n de 10s ensayos de corte 
Se calcularon las capacidades de carga caracteristicas (segdn E DIN 1052) de 10s davos de D = 
3 , 3  m m  solicitados a cizalle doble a 1.285 N y de 10s clavos de D = 4,2 mm solicitados a cizalle 
simple a 1.095 N. Para la densidad, se us6 el valor de la norma NCh 1198 p o = 450 kg/m3. 
Se compararon 10s valores calculados con 10s obtenidos experimentalmente para la capacidad 
de carga de 10s davos. Todos 10s valores experimentales obtenidos bajo una deformacibn total de 
la probera de 1,5 mm, son rnenores que 10s valores calculados. En carnbio, 10s valores obtenidos 
bajo una deformaci6n de 4 ,'5 mm, equivalent= a una deforrnaci6n de 1,5 mm de cizalle, 
mayores que 10s valores calculados, siendo la serie 2 una excepcidn. .El mayor aumento de 
istencia entre las deformaciones 1,5 mm y 4,5 mm se registraron para las series 6 y 7. 
Se hlcleron evaluaclones estadistlcas cornprobando la hlptrtesis, que el valor caracterlstlco de la 
zapacidad de carga de un davo es igual a 1.285 N para las series 1 a 5 y 1.095 N para las series 6 
7 7 .  Se pudo confirmar, que en to& las series (excepcidn serie 4) 10s valores caracteristicos se 
.iustan satisfactoriamente a1 valor establecido por la norma E DIN 1052. 
Tambikn se compararon 10s valores calculados caracteristicos con 10s ob tenidos experimental- 
mente para el m6dulo de co rrimiento C, evaluando 10s &res de carp aplicada para las de forma- 
t' F ciones de 1,5 rnm y de 4,5 mm. Como valores de referencia se calcularon 10s m6dulos de corri- 
miento se&n la ecuaci6n 3, se obtuvo 1.180 Nlmm para 10s clavos de D = 3,3 mm solicitados a 
dzalle doble y 76 1 N/mm para 10s clavos de D = 4,2 mm solicitados a cizalle simple. Todos 10s 
>valores de 10s ensayos son menores que 10s valores calculados. 
Se hicieron evaluaciones estadist icas corn pro bando la hip6 tesis, que el valor caracteristico de C es 
igual a 1180 Nlmm para 10s davos de D = 3,3 mm y 761 N/mm para 10s clavos de D = 4,2 mm. Se 
!. 
. pudo confirmar que en todas las series (con excepci6n de la serie 2)  10s valor= caracterisdcos obteni- 
dos experimendmente se ajustan satisfactoriamente al valor establecido por la norrna E DIN 1052. 
Para evaluar la influencia de la fricci6n entre las lamelas se compararon 10s resultados de dos 
series iguales con la excepci6n que una time liminas de plhtico entre las lamelas de madera y por 
lo tanto se minimiza la fricci6n. La capacidad P de 10s clavos de probetas con llmina es 23% 
significativamente menor. El m6dulo de la serie con limina es 43% significativamente menor. No 
existe una diferencia significativa entre clavar cada lamela individualmente y clavar dos lamelas a 
la v a .  Entre clavar con un hgulo de 90" y un i n d o  de 65" existe una diferencia significativa de 
las capacidades de carga por la menor penetracihn de 10s clavos. (combinaci6n de lamelas b = 24 
mm y clavos 1 = 75 mm) . Con respecto a1 m6dulo de corrimiento no existe una diferencia signi- 
ficativa. La rigidez no aumenta clavando en un hgulo  con clavos lisos. 
Se evalu6 la influencia de Ia densidad de la madera en la variaci6n del m6dulo de corrimiento 
obtenido experimentalmente. El valor o brenido R2 = 0,O 1 para la correlaci6n de las dos variables 
significa que solamente el 1% de la variaci6n muestral total estd explicada por 10s valores de 
desviacihn estindar de la densidad. 
Ensayos de paneles a flexi6n 
El grdfico de la figura 9 muestra el promedio de las curvas de carga-deformaci6n de 10s tres paneles 
de igual configuraci6n para 10s ensayos con cargas distribuidas. Se consider6 el promedio de las 
deforrnaciones de las dos lamelas laterales. 
Los paneles no llegaron a su limite de proporcionalidad bajo una carga de aprox. 14,2 kN 
(1.400 kg), lo que equivale a una carga 18,9 kN (1 -870 kg) por metro lineal. Las deflexiones 
asociadas a esra carga fueron 4,8 mm para 10s paneles sin uniones de tope y 5,5 mm para 10s 
paneles con uniones de tope. Los resultados obtenidos permiten clasificar 10s paneles en el grado 
RT 3c, la clasificacibn de mayor resistencia y rigidez de acuerdo la norrna NCh 806. 
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Carga distribuida - Deformaci6n 
Figura 9: Grrifico de carga-deformacidn de panales bajo carga distribuida 
Con la ecuaci6n 5, se determin6 el MOE en flexi6n de 10s paneles. El promedio de 10s tres 
paneles sin uniones de rope h e  de 7.4 1 3 N/mm2 (S = 1 54 N/mm2). Tebricamente, 10s paneles sin 
uniones de tope deberian tener un MOE en flexi6n igual a1 promedio del MOE de sus lamelas 
(7.750 N/mm2). La comparacidn estadistica (p = 0,OG) no entrega suficien te prueba para rechazar 
esta hipbtesis. El MOE de 10s paneles es 4% menor que el MOE promedio de sus lamelas. 
Los tres paneles con uniones de tope tenian en promedio un MOE en flexi6n de 6.577 NI 1 
mm2 (S = 370 N/mm2). Para placas enmblas con uniones de tope en 10s puntos tercios la rigida 
se disminuye en aprox. 20% (NATTERER et al, 1999). Para la configuraci6n elegida en el estu- 
dio (uniones de tope en 7 de 15 lamelas) se espera una disminucidn de aprox. 95% a 7.1 38 N/ 
mm2. La comparaci6n estadistica (p = 0,12) no entrega suficiente prueba para rechazar esta hip&- 
tesis. 
Los g&cos de la figura 10 muestran 10s promedios de las curvas de carga-deformaci6n de 10s 
tres paneles de igual configuraci6n para 10s ensayos con una carga concentrada en la lamela central 
(izquierdo) y en 1 as lamelas laterales (derecho) . Para las defor maciones laterales se consider6 el 
promedio de las deforrnaciones de las dos lamelas laterales. 
Figura 1 0: Gra'ficos de carga-deformacidn bajo cargas puntuales 
BLASS y K ~ E R  (2002) simularon el componamiento de elementos entablados con ayuda 
del mktodo de elementos finitos, formularon ecuaciones para diferentes configuraciones de unio- 
nes de tope y diferenres cargas, evaluaron estas ecuaciones con ensayos experimentales y obtuvie- 
I buenas coincidencias. El momento efeciivo de inercia se puede calcular para 
k tope con la ecuaci6n 6 y para placas con uniones de tope en 10s puntos tercios 
P ~ W  
con la 
sin uniones 
ecuaci6n 7. 
B Donde: 
I* : Momento efectivo de inercia [mm4] 
1 '  b,h : Espesor y dtura de la lamela [mm] 
i . I  : Distancia entre apoyes de la placa [mm] 
! 
e : Distancia entre davos [mm] 
Las ecuaciones 6 y 7 son vdidas para placas con 1 0 lamelas hacia cada lado de la carga puntual. 
La configuraci6n de las placas del presente trabajo solamente tiene 7 lamelas hacia cada lado. Por lo 
tanto, se debe reducir el momento efectivo de inercia en un 70%. Considerando las dimensiones de 
10s paneles utilizados en el presente estudio se determina el momento efectivo de inercia para 10s 
paneles sin uniones de tope a I* = 27,9*106 mm4 y para 10s paneles con uniones de tope en 10s 
puntos tercios a I* = 17,2* 1 O6 mm4. Se debe considerar, que 10s paneles utilizados tienen uniones de 
tope solamente en 7 de 15 lamelas, por eso se interpola el momento de inercia a I* = 22,9* 106 mm4. 
La rigida obtenida experimendmente con una carga puntual central se puede calcular con la 
Donde: 
E F,L I* : Rigidez en flexi6n longitudinal [Nmm2] 
F : Fuerza aplicada [N] 
e l  : Distancia entre apoyos de la placa [mm] 
d : Deflexi6n mixima de la placa [mm] 
Con la ecuaci6n 8 se determid el momento efectivo de inercia de 10s paneles, utilizando para el 
MOE el promedio de las lamelas (EEL = 7.750 N/mm2). El promedio del momento efectivo de 
inercia de 10s paneles sin uniones de tope es 24,0* 1 O6 mm4 (S = 2,5 * 1 OG mm4); para 10s paneles con 
uniones de tope 20,7*106 mm4 (S = 2,6*1 O6 mm4). Con la evduaci6n estadistica (p = 0,ll) no se 
puede rechazar la hip6tesis de determinar 10s rnomentos efectivos con las ecuaciones 6 y 7. 
Dado que no hay ecuaciones establecidas para determinar las deforrnaciones en puntos especifi- 
cos resultantes de cargas concentradas en las lamelas laterdes, se him una simple comparaci6n entre 
10s resultados de estos ensayos y 10s resultados de 10s ensayos con cargas concentradas en la lamela 
central. La hip6tesis que se formula es, que la deformacibn de las lamelas laterdes cargadas con F/2 
debe ser igual que la deformaci6n central cargada con F. Esta hip6tesis se basa en el nhmero de 
lamelas colaborantes vecinas. Para cargas puntuales en la lamela central colaboran las lamelas veci- 
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nas en ambos lados, mientras que para cargas puntuales en las lamelas laterales solamente colabo- 
ran lamelas vecinas en un lado. 
Para 10s paneles sin uniones de tope el promedio de la deformacidn central bajo una carp 
lateral es de 5,9 mm; para la deformacidn lateral bajo una carga lateral es de 5,2 mm. Para 10s 
paneles con uniones de tope la deformaci6n central bajo una carga lateral es de 6,9 mm; para la 
deformaci6n lateral bajo una carga lateral es de 7,4 mm. Las evaluaciones es t adis t icas entregan 
valor p = 0,11 y p = 0,49 y no se puede rechazar la hip6tesis de la igualdad de 10s promedios. 
No ha sido un objetivo del presente trabajo estudiar en detalle la distribucidn de cargas pun- 
ruales en elementos laminados davados. Existen estudios a1 respecto (BLASS y KRAMER, 2002) 
y otros investigadores recomiendan poner una placa para distribuir la carga a un ndmero mL 
grande de lamelas (WERNER, 2002). 
Ensayos de cargas horizon tales 
Basindose en las anotaciones de 10s ensayos se pudieron dibujar grAficos que establecen la 
rdaci6n carga-deformacidn. El gr;ifico de la figura 1 1 muestra el promedio de 10s tres paneles de 
igual configuraci6n del desplazamiento horizontal total corregido en funci6n de la carga horizon- 
tal aplicada y del panel reforzado adicional. 
Durante la ejecuci6n de las series experimentales no se obsemaron fallas. Cabe destacar, que no 
ocurrian dafios en la madera y toda la deformaci6n observada es consecuencia del corrimiento de 
10s medios de uni6n. A partir de 10s ensayos realizados, no es posib1.e esrablecer una carga de 
rotura. Los paneles sin refuerzo y 10s paneles reforzados con una diagonal y con una placa con 
grapas no llegaron a su limite de proporcionalidad bajo una carga de 3,4 1 kN (335 kg) lo que 
equivale a una carga 4,55 kN (447 kg) por metro lineal. 
Deformad6n horizontal total comegida 
- - - - - Sin refuerzo 
0 I 0  20 d [mm] 30 4C 
Figura 11: Grfico de las deformaciones horizontales corregidas 
Las deformaciones horizontales asociadas a esta carga fueron en promedio 39,2 mm para 10s 
paneles sin refuems y 27,G mm tanto para 10s paneles reforzados con una diagonal como con una 
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laca de contrachapado unida median re grapas. Los resul tados o btenidos permi ten clasificar los 
eles en el grado RH la, la clasificaci6n de menor resistencia y rigidez de acuerdo la norma 
h 806. 
. El panel reforzado con una placa de contrachapado unida lnediante clavos no lleg6 a su limite 
de proporcionalidad bajo una carga de 7,65 kN (750 kg) lo que equivale a una carga 10,2 Id 
(1 000 kg) por metro lineal. La deformacidn horizontal asociada a esta carga fue de I 5 mm, lo que 
permite clasificar el panel en el gado  RH 3c, la clasificaci6n de mayor resistencia y rigidez de 
acuerdo la norma NCh 806. 
El reforzamiento de 10s paneles, tanto con una diagonal de contrachapado, como con una 
placa unida mediante grapas, disminuye la deformaci6n horizontal total corregida de 39,2 mm a 
27,6 mm en promedio. Los paneles reforzados son 42% mas rigidos (diferencia es tadis ticamen te 
significativa). Para el panel reforzado con una placa de contrachapado unido al elemento entabla- 
do mediante clavos, se disminuye la deformaci6n horizontal total corregida a 6,l mm. Por lo 
tanto, este panel es 542% mris rigido que el panel no reforzado y 352% mbs rigido que 10s paneles 
reforzados con Ias grapas. Debe considerarse que no existe validez estadistica ya que se ensay6 
Con ensayos preliminares de uniones clavadas, se confirm6 la validez de la norrnativa tanto 
nacional como las otras citadas para calcular la capacidad de carga P y el m6dulo de corrimiento 
C. Los resultados experimen tales se acercan muy satisfactoriarnente a 10s valores establecidos 
(1 157 N y 668 Nimm para clavos de D = 4,2 mm). La densidad de la madera no tiene influen- 
cia significativa en 10s resultados. 
Con ensayos de corte se determinaron y analizaron la resistencia y la rigidez de probetas de 
elementos clavados con distintos esquemas de clavado. Los resultados para la capacidad P de 10s 
clavos en probetas de nueve lamelas se acercan satisfactoriamente a1 valor caracteristico estable- 
cido por la norma E DIN 1052 (1.285 N para D = 3,3 mm y 1.095 N para D = 4,2 mm). Los 
valores del modulo C son menores que 10s calculados pero se ajusran satisfactoriamente a 10s 
valores establecidos por la norma NCh 1 198 (1 180 Nlmm para D = 3,3 mm y 76 1 Nimm para 
D = 4,2 mm). La densidad de la madera no tiene influencia significativa en 10s resultados. 
Se evalu6 la influencia de la fricci6n entre las lamelas. La capacidad P de 10s clavos de probetas 
con ldmina es 23% significativamente menor. El rn6dulo de corrimiento de la serie con limina 
es 43% estadisticamente significative rnenor. No existe una diferencia significativa entre clavar 
cada lamela individualmenre y clavar dos lamelas a la vez, tanto para las capacidades de carga, 
como para el m6dulo de corrimiento de 10s clavos. Par la menor penetracihn de 10s clavos 
disminuye la capacidad de carga clavando con un ingulo de 65'. El m6dulo de corrimiento no 
aumenta la rigidez clavando en un gngulo y usando clavos. 
Se fabricaron seis paneles de 8 x 75 x 240 cm, tres de ellos con uniones de tope en 10s puntos 
tercios en 7 de 15 lamelas. Los paneles no llegaron a su limite de proporcionalidad bajo una 


